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1, ELNLEITUNG 


Wenn auf einen festen Kérper eine dussere Kraft ausgeiibt wird, so entsteht im 
Kérper ein Spannungszustand. Unter inneren Spannungen oder Eigenspannungen ver- 
steht man diejenigen elastischen Spannungen, die in einem Kérper auch dann vor- 
handen sind, wenn dieser unter dem Einfluss keiner dusseren Kraft steht. Die inneren 
Spannungen werden in zwei Haupttypen, die Makrospannungen und die Mikro- 
spannungen eingeteilt. Die ersten sind Spannungen mit gleichmassiger Verteilung 
uber ein ausgedehntes Gebiet, wahrend die Mikrospannungen solche sind, die von 
Kristall zu Kristall oder auch innerhalb ein und desselben Kristalls variieren [1], 
[2], [9], [14]. Mittels der Theorie der elastischen Erscheinungen kann man unter 
Heranziehung der Tensorrechnung die Ausdehnung und Energie der Eigenspannungen 
berechnen [3], [10]. Eigenspannungen unterscheiden sich beziiglich ihrer Natur in 
keiner Weise von der durch dussere Krafte hervorgerufenen Spannungen. Im Gegensatz 
zu den letzteren halten sie sich nur innerhalb des Kérpers das Gleichgewicht. In der 
vorliegenden Arbeit kam kohlenstoffarmer Stahl sowohl in normalisiertem Zustand als 
auch normalisiert und anschliessend im Betrag von 10 % bearbeitet zur Anwendung, 
und die Auslésung einer Spannung von 5 bzw. 10 kp/mm2 wurde gemessen, indem 
die Formanderung im K6rper konstant gehalten und bei gleichbleibender Temperatur 
die Abnahme der zum Aufrechterhalten der konstanten Formanderung erforderlichen 
Kraft verfolgt wurde, also die Relaxation. Es handelt sich um die gleichen Er- 
scheinungen, die sich in der Primarphase des Kriechversuchs abspielen [12], [13], 
[17]. Hierbei gleiten die verschiedenen Teile des Kristalls in bezug aufeinander langs 
bestimmten Ebenen und die Kérner gleiten auch gegeneinander langs der gemeinsamen 
Begrenzungen. Dank der Kaltverformung stand bei den um 10 % bearbeiteten Staben 
eine starkere Auslésung der Spannungen als beim normalisierten Material unter 
Voraussetzung geniigend hoher Temperatur und hinreichender Zeit zu erwarten, da 
sich infolge der Kaltverformung in der Struktur in reichlicher Zahl das Klettern der 
Dislokationen begiinstigende Vakanzen ergeben haben [12], [17]. Ist die Temperatur 
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niedrig genug und die Zeit hinreichend kurz, dann ist die Auslésung des Spannungen 
infolge der Bearbeitungsverfestigung bei dem bearbeiteten Material geringer als bei 
dem normalisierten. Dann steigt bei dem bearbeiteten Material die Fliessgrenze 
der Kristalle. 


2. DIE AUSLOSUNG DES SPANNUNGSZUSTANDS IN ABHANGIG- 
KEIT VON SPANNUNGSZUSTAND, TEMPERATUR UND ZEIT 


21. MECHANISCHE APPARATUR ZUM MESSEN DER AUSLOSUNG VON SPANNUNGS- 
ZUST ANDEN 


In der vorliegenden Arbeit erfolgte die Messung der Auslésung von Spannungs- 
zustanden mittels der in Bild 1 gezeigten Apparatur, indem im Probekorper bei 
gegebener Temperatur die Formanderung auf einem gewiinschten Wert konstant ge- 
halten und die zum Aufrechterhalten dieser konstanten Formanderung bendtigte Kraft 
als Funktion der Zeit aufgezeichnet wurde. Die hauptsdchlichen Bestandteile der 
Apparatur sind der Ofen, der Belastungsmechanismus, der Regelmechanismus und die 
Registriervorrichtung. 

Der Regler vermochte die gewiinschte Temperatur normalerweise auf t 0,5 °C 
genau im Ofen einzuhalten. Der Probekérper wurde in Backen eingeschraubt und 
die Zuglast mittels eines Hebelsystem erzielt. Der Probekérper war ein Kriechfes- 
tigkeitsstab nach der DIN-Norm mit der Messlange 100 mm und dem Durchmesser 
10 mm; seine Dehnung wurde mit Hilfe einer Spiegelanordnung nach Matens in die 
Verschiebung eines Lichtflecks auf einer Doppelphotozelle tibertragen. Die Wegver- 
grosserung war hierbei eine 1000fache. Je nach dem, welche Halfte der Photozelle 
vom Licht getroffen wird, ergibt sich eine Spannung verschiedener Polaritat, die 
uber einen Verstaérker der Drehrichtungswicklung des Servomotors zugefiihrt wird und 
dessen Drehsinn bestimmt. Bei einer Dehnung des Probestabs fallt der Lichtflack auf 
die untere Zellenhalfte, deren Spannung den Servomotor veranlasst, die Gewichte 
auf dem Hebelarm derart zu verschieben, dass die Belastung geringer wird. Dies 
hat eine Verkiirzung der Probestabs zur Folge und der Lichtfleck geht in seine Gleich- 
gewichtslage zuriick. Die Stellungsanzeige der Gewichte auf dem Hebelarm wird 
durch ein Hebelgestange auf den Schreibstift des Registriergerats Ubertragen, dessen 
Papierstreifen von einem Uhrwerk fortbewegt wird. So ergibt sich eine fortlaufende, 
die Auslésung der Spannungen wiedergebende Kurve. 


Bild 1. Mechanische Apparatur zum Messen der Auslésung von Span- 
nungen. - 1: Ofen, 2: Am Hebelarm verstellbares Gewicht, 3: Ser- 
vomotor, 4: Registriervorrichtung, 5: Photozellen-Schutzhaube, 6: 
Lichtquelle, 7: Martens-Spiegel, 8: Temperaturregler, 9: Schalter, 
10: Stromregelung der Heizwiederstande, 11: Strommesser fiir Heiz- 
wiederstande, 12: Ofenthermometer, 13: Stellschraube zum Einstellen 
der Lasthebelneigung, 14: Schraube zum Feststellen des Lasthebels, 
15: Gegengewicht. 


Bild 2 zeigt die Schaltung, nach welcher die Spannung vom Martens -Spiegel - 


geber den Servomotor beeinflusst. 
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Bild 2. Anschaltung der 

Spannung vom Formander- 

ungsgeber an den Servo- 
motor. 


22. MESSERGEBNISSE MIT KOHLENSTOFFARMER STAHL 


221. Versuchsmaterial und dessen Behandlung 


Das Versuchsmaterial bestand aus kohlenstoffarmer Stahl, zu Stangen von 20 mm 
Durchmesser heissverwalzt und mit der Zusammensetzung C = 0,11 %, Si = 0,35 %, 
Mn = 0,44 %, P = 0,011 %, S = 0,028 % Zum Beseitigen der Walzspannungen 
erfolgte Normalisieren bei 910 °C wahrend 4 Stunde, Die Messungen bezweckten, 
den Einfluss der bleibenden Dehnung auf die Aufldésung des Spannungszustands her- 
vorzubringen. In diesem Sinn wurde ein Teil des normalisierten Materials durch 
Recken im Betrag von 10 % kaltbearbeitet. 


222. Ausfihrung der Versuche 


Wie in Abschnitt 221. beschrieben wurde, war ein Teil der Probestabe normal- 
isiert und der andere Teil zuerst normalisiert und alsdann durch Recken um 10 % 
kaltbearbeitet. Tabelle 1 in Abschnitt 223. gibt zu erkennen, dass diese RecKung 
um 10 % an der Staboberflache eine Druckspannung von -11 kp/mm2 erzeugt hat. 
Die Versuche betreffs der Auslésung der Spannungen erfolgten derart, dass in dem 
in Abschnitt 21. beschriebenen Apparat (Bild 1) die der Zugspannung +10 bzw. +5 
kp/ mm? entsprechende Formanderung des Probestabs eingestellt und jeweils bei einer 
bestimmten Temperatur konstant gehalte, sowie die zu ihrem Aufrechterhalten be- 
notigte Kraft in Abhangigkeit von der Zeit registriert wurde. 

Die Versuche fanden wahrend je 100 Stunden abwechselnd mit einem normalisierten 
unbearbeiteten und einem normalisierten, um 10 % kaltbearbeiteten Stab statt. Vor 


dem Versuch wurden die Stabe 20 Stunden lang im Ofen in der Versuchstemperatur 
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Bild 3, Spannungsauslésungskurven bei kohlenstoffarmer Stahl. 


gehalten. Die Versuchstemperatur variierte zwischen 150 und 550 °C, Da bei Ver- 
suchsbeginn das Auflegen der Last eine Dehnung des Probestabs mit entsprechender 
Auswanderung des Lichtflecks von der Martens-Spiegelanordnung bewirkt und das 
Aufsuchen der Gleichgewichtslage einige Zeit in Anspruch nimmt, wurde bei den 
Versuchen stets 1 Minute nach Auflegen der Spannung mit der eigentlichen Messung 
der Spannungsauslésung begonnen,. 

Bild 3 zeigt die aus den Versuchen mit 10 kp/mm?2 Ausgangsspannung bei ver- 
schiedenen Temperaturen fiir den normalisierten sowie den normalisierten und um 
10 % bearbeiteten kohlenstoffarmer Stahl erhaltenen Spannungsauslésungskurven in 
Abhangigkeit von der Zeit. 

In gleicher Weise sind in Bild 4 die bei der Ausgangsspannung 5 kp/mm2 ge- 
wonnenen Auslésungskurven zu sehen. 

In den Kurven bezeichnet 0 den unbearbeiteten und M den um 10 % kaltbear- 
beiteten Probestab. Beim Betrachten der Kurven ersieht man sofort den Einfluss der 
Bearbeitung sowie der Temperatur auf die Auslésung der Spannungen. Bei Tempe- 
raturen von den héchsten Werten bis etwa 200 °C erfolgt Auslésung der Spannungen 
im bearbeiteten Stahl in grésserem Mass als beim unbearbeiteten; von hier abwarts 
weist das unbearbeitete Material eine etwas stérkere Auslésung auf. Mit der Aus- 
gangsspannung 10 kp/mm2 war bei den Temperaturen 350 und 450 °C die Auslésung 
nach einer gewissen Zeit im bearbeiteten Material bedeutend starker als im unbe- 
arbeiteten; bei 350°C wies namlich das unbearbeitete Material wahrend etwa der 
drei ersten Stunden eine staérkere Auslésung als das bearbeitete Material auf, wonach 
aber letzteres den Vorrang gewann. Bei héheren Temperaturen ist diese Zeit viel 
kiirzer. Dies findet seine Erklarung in dem in Abschnitt 1 erwahnten Umstand. 
Aus den Kurven kann berechnet werden, dass nach einer Versuchsdauer von 100 Stun- 
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Bild 4. Spannungsauslésungskurven bei kohlenstoffarmer Stahl. 


den der obenerwahnte Unterschied zwischen der Auslésung im bearbeiteten bzw. 
unbearbeiteten Material bei 350 °C 51 % und bei 450°C 22 % der gesamten Aus- 
lésung ausmacht. In den Versuchen mit 5 kp/mm? Ausgangsspannung betragt er ent- 
sprechend bei 500 bzw. 550°C 29 bzw. 10 %, d.h. etwa die Halfte von obigen 
Werten, wie auch die Anfangsspannung halb so hoch ist. Bei 200°C und 150 °C 
zeigte sich beim bearbeiteten Material eine etwas geringere Auslésung als beim 
unbearbeiteten. Dies dirfte auf Bearbeitungsverfestigung zuriickfuhrbar sein. 

Die Probestébe sind auf der Drehbank hergestellt worden. Der Drehvorgang be- 
wirkt geringe zusdtzliche Spannungszustande, die jedoch ihres kleinen Betrags wegen 
bei den Auslésungsmessungen vernachlassigt wurden. 


223. Untersuchung der Probestabe nach den Spannungsauslésungs- 
messungen 


Nachdem mit den Probestében die Messungen betreffs der Auslésung der Span- 
nungen nach Bild 3 und 4 durchgefiihrt waren, wurde jeder Probestab zur Feststel- 
lung des Spannungszustands in der Oberflache nach dem Auslésungsversuch sowohl 
mittels der Réntgeninterferenz als auch metallographisch untersucht. Wie zuvor er- 
wahnt, wurde ein Teil der Probestabe einleitend einer Bearbeitung durch Recken 
um 10 % unterzogen. Nach einer solchen plastischen Verformung stellt sich im 
Stahl ein mehrachsiger Eigenspannungszustand ein, in dem die Eigenspannung quer 
zur Zugrichtung kleiner als diejenige in der Zugrichtung ist. Die Eigenspannungen 
in der Langsrichtung des Stabes wurden nach der réntgenographische Methode in 
sdmtlichen Probestaben nach dem Spannungsausliseversuch gemessen. 
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Bild 5. Debye-Scherrer-Ringe 

in einer nach dem Schwenk- 

verfahren gemachten Réntgen- 

aufnahme €ntspricht Kurve Nr. 
6 in Bild 3). 


In der vorliegenden Arbeit wurden Spannungsmessungen in der Zugrichtung der 
Bearbeitung mit Cr-Strahlung und mit der reflektierenden Ebene (211) vorgenommen, 
und zwar wurden nach dem Schwenkverfahren unter einem Bestrahlungswinkel von 
45° jeweils zwei Aufnahmen cuf einen Film gemacht [5], [16]. Nach Schaal 
[16] ist die Genauigkeit fir Stahl +2 kp/mm2. Die Messungen erfolgten an der 
Schliffflache nach elektrolytischer Atzung, bei der die vom Feilen und Schleifen 
erzeugten Spannungszustande verschwanden, was durch Messung festgestellt wurde. 
Auf diese Weise gelingt es, den tatsachlichen Eigenspannungszustand zu erfassen 
[11]. Bei elektrolytischer Atzung wahrend 100 Sekunden mit der Stromdichte 1,04 
A/cm2 wird von der Oberflache eine Schicht von 0,01 mm Starke abgetragen. 
Langere Atzdauer brachte keine weitere Verbesserung der Lage. Das erzielte Er- 
gebnis steht im Einklang mit Angaben im Schrifttum [7]. [16]. Die Messungen 
erzeugten nur bei den bearbeiteten Staben einwandfreie Aufnahmen; bei den unbe- 
arbeiteten waren die Aufnahmen infolge der hohen Reflexzahl unausmessbar. Bild 
5 zeigt die Debye-Scherrer-Ringe einer nach dem Schwenkverfahren gemachten 
Réntgenaufnahme, wahrend in Tabelle 1 die Resultate beziiglich des Eigenspannungs- 
zustand der bearbeiteten Stabe Nr. 6, 8, 10 und 12 nach durchgefiihrtem Spannungs- 
auslésungsversuch zusammengefasst sind. Man sieht, dass der normalisierte und an- 
schliessend im Betrag von 10 % kaltbearbeitete Stab einen Eigenspannungszustand 
mit dem Spannungsbetrag -11 kp/mm? besitzt. Dieses Ergebnis ist gut mit den im 
Schrifttum angegebenen Werten vereinbar GE Bei dem von der Spannung 10 kp/mm2 
bei 350 °C ausgelésten Stab ist die Eigenspannung auf -8 und bei dem von der 
gleichen Spannung bei 450 OC ausgeldsten auf -3 kp/mm? herabgegangen. Gleicher- 
weise war in den Versuchen mit 5 kp/mm?2 Ausgangsspannung beim Auslésen bei 
500 bzw. 550 °C die residuale Eigenspannung -7 bzw. -5 kp/rmm2. Die von jeweils 
drei Aufnahmen gelieferten Spannungswerte variierten recht wenig untereinander, 
nur 1 bis 2 kp/mm?. 


‘ 
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Tabelle 1. 
Versuchs - 
Probestab Spannung | Mittelwert 
temperatur 9 2 
Nr. Oc kp/mm kp/mm 
Normalisiert -11,5 
und um 10% -11 -11 
kaltverformt -11 
- 6,5 
Kurve 6 350 - 8 - 8 
-10,5 
- 3 
Kurve 8 450 - § - 3 
§ 
Kurve 10 500 - 8 - 7 
- 7 
- 
Kurve 12 550 - 4 - 5 
- 6 


In Bild 6 folgen senkrecht zur Oberflache des Probekérpers als Bilderreihe die 
Debye-Scherrer-Aufnahmen des normalisierten, unbearbeiteten Ausgangsmaterials 
und desselben Materials in den Endzustéanden nach den verschiedenen Versuchen (Kur 
ven Nr. 5, 7, 9 und 11 in Bild 3 und 4). Die Korngrésse war in verschiedenen 
Probestaben verschiedenen, bedingt durch unhomogenitét des Priifmaterials. Die 
Korngrésse wurde nach der A.S.T.M.-Tabelle bestimmt. In den Debye-Scherrer- 
Aufnahmen der bei 150°C, 200°C, 350 °C (Kurve Nr. 5) und 500 °C (Kurve Nr. 
9) ausgeldsten unbearbeiteten Probestabe ebensowie in deren Korngrésse wurden keine 
Abweichungen von denen des Ausgangsmaterials beobachtet. Die Korngrésse ist 5 
bis 6. Der bei 450 °C (Kurve Nr. 7) und der bei 550 °C (Kurve Nr. 11) ausgeldste 
Stab haben die A.S.T.M.-Korngrésse 7 bzw. 8 In den Debye-Scherrer-Aufnahmen 
ist die geringere Korngrésse an der geringeren Ausdehnung und grésseren Zahl und 
Scharfe der Interferenzpunkte erkennbar. Fernerhin scheint sich beim letzteren Stab 
die Kg~-Dublette etwas deutlicher ausgepragt zu gestalten. Diese Umstdnde sind in 
den Originalfilmen deutlicher als in der Reproduktion zu sehen. In der Struktur hat 
wahrend des Gliihens von 5 Tagen Dauer nahezu vollstandiger Ubergang des Zementits 
in Kugelform stattgefunden. Ausser in den Debye-Scherrer-Aufnahmen der bei 450 
°C und bei 550 °C ausgelésten Probestabe wurden bei dem unbearbeiteten Material 
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O 450 °C Kurve Nr. 7 


O 550 °C Kurve Nr. 11 


O 500 °C Kurve Nr. 9 


Bild 6. Debye-Scherrer-Aufnahmen 

des normalisierten, unbearbeiteten 

Materials nach verschiedenen Be- 
handlungen. 
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O Normalisiertes Ausgangmaterial O 350 °C Kurve Nr. 5 
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M Normalisiert und 10 % kaltverformt M 350 °C Kurve Nr. 6 


M 450 °C Kurve Nr. 8 M 500 °C Kurve Nr. 10 


Bild 7. Debye-Scherrer-Aufnahmen 

des im Betrag von 10 % bearbei- 

teten Materials nach verschiedenen M 550 °C Kurve Nr. 12° 
Behandlungen. 
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keinerlei Veranderungen im Vergleich mit dem urspriinglichen, normalisierten Pro- 
bestab beobachtet; dies beweist, dass die Kérner nahezu frei von Gitterstorungen 
sind. 

In Bild 7 folgen als Bilderreihe die senkrecht zur Oberflache gemachten Debye- 
Scherrer-Aufnahmen des normalisierten, um 10 % bearbeiteten Materials im Aus- 
gangszustand sowie in den Endzustanden nach den verschiedenen Versuchen (Kurven 
Nr. 6, 8, 10 und 12 in Bild 3 und 4). Die Korngrésse wurde nach der A.S,. T. M. - 
Tabelle bestimmt. Das Ausgangsmaterial und die bei 150°C, 200°C und 350 °C 
ausgelésten Stabe haben die Korngrésse 6, die tibrigen 6 bis 7. Der Einfluss der 
Temperatur auf den Ubergang des Zementits in Kugelgestalt ist der gleiche wie bei 
dem unbearbeiteten Material. Die Bearbeitung hat in der Debye-Scherrer- Aufnahme 
eine zusammenhangende diffuse Linie hervorgebracht, in der die Kg -Dublette im 
Fall der bei 450°C und 500°C ausgelésten Stabe schwach sichtbar ist. Bei dem 
bei 550 °C ausgelésten Stab werden die Linien scharfer und die Kg-Dublette deut- 
licher, was eine Auslésung der inneren Spannungen anzeigt. Die Aufnahme ist so- 
mit vdllig anderer Art als bei dem unbearbeiteten Material, wo die Einzelreflexe 
sichtbar werden. Fernerhin ist die Linie bei dem unbearbeiteten Material etwas 
breiter als bei dem bearbeiteten [8], [11], [15]. 1m Originalfilm ist dies viel 
deutlicher als in der Reproduktion zu erkennen. Nach den Debye-Scherrer- Aufnahmen 
zu schliessen hat vermutlich keine Rekristallisation stattfinden kénnen. 


} 
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3. ZUSAMMENFASSUNG 


Es werden eingangs die Spannungen und ihre Relaxation besprochen. 

Es ist eine Apparatur zum Messen der Auslésung von Spannungszustanden kon- 
struiert worden, in welcher die gewiinschte Formdnderung bei gegebener Tem- 
peratur konstant gehalten und die zum Aufrechterhalten dieser konstanten For- 
manderung erforderliche Kraft in Abhangigkeit von der Zeit registriert wird 
(Bild 1). 

Es ist die Auslésung von Spannungszustanden in Héhe von 5 kp/mm? und 10 
kp/mm2 bei kohlenstoffarmer Stahl im normalisierten Zustand sowie im normal- 
isierten und anschliessend im Betrag von 10 % bearbeitet bei den Temperaturen 
150 + 550°C im Verlauf von 100 Stunden untersucht worden (Bild 3 und 4). 
Die Spannungen werden im bearbeiteten Stahl bei den héchsten Temperaturen 
bis herab zu etwa 200°C in weit starkerem Grad als bei dem unbearbeiteten 
Stahl ausgelést, wahrend unterhalb etwa 200 °C die Auslésung im unbearbeiteten 
Material etwas starker ausfallt. 


Von den Probestaben sind senkrecht zur Oberflache Debye-Scherrer-Aufnahmen 
gemacht worden (Bild 6 und 7). 

Die inneren Spannungszustande des bearbeiteten Materials vor und nach durch- 
gefihrtem Spannungsauslésungsversuch sind mit Hilfe eines Réntgeninterferenz - 
Verfahrens gemessen worden (Tabelle 1). 
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